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In order to investigate the i mpact resistance of RC slabs strengthened with F RP sheet， 
static and falling - weight i mpact tests are conducted. Here， two i mpact loading methods 
(iterative and single) are applied by using 300 k g  steel weight . The total 14 RC slabs are 
used for these experi ments ， in which sheet material， strengthening method and the nu mber 
of FRP sheet layers are varied. The results obtained fro m this study紅e as foll ows: 1) 
i mpact resisもance of RC slabs can be upgraded by s七rengthening with F RP sheet j 2) resist­
ing mechanis m of R C  slabs is depended upon loading methods and strengthening level; 3) 
dynamic a mplification  factor is about two which is independent of resisting mechanis m of 
RC slab， strengthening level and tensile rigidity of FRP sheet . 








る1) 特に. V = 1 0  m/s程度以下の比較的低速の衝突
速度下におけるせん断スパンが十分に長い RC 梁の衝
撃荷重載荷時の曲げ耐荷性状やせん断スパンが比較的短




数 1 0 m/s 以 上の比較的高速の衝突速度下でのR C版の
耐衝撃性が古くから 日本を始め諸外国の多くの機関で研
究されの， 実験結果に基づく設計式が種々提案されてい
る. また. R C版裏面に設置した鋼製のライ ナ ープレー
トによる耐衝撃性の向上効果に関しても既に研究・報告












度下における R C 版の耐衝撃性を実験的に検討するこ
ととし， あわせて最近， 道路橋RC床 版の劣化わよび
活荷重増加対策や橋脚などの耐震補強工法として多用さ
れている連続繊維シート(以後. F RPシート)接着工法
に着目し. R C 版下面にFRPシートを接着した場合の
耐衝撃性を検討した. なお. FRPシート補強R C版の
静荷重載荷時および衝撃荷重載荷時における耐荷挙動に
関する既往の研究例は， 著者等の研究7)， 8)を除いて極め
て少ないのが現状である. F RP シートには補修・補強
材としての施工実績が最も多い炭素繊維 (CF RP) シー
トと耐衝撃性に優れ防弾チョッキなどに使用されている
アラミド繊維(AF RP)シートの 2 種類を使用した. ま
た， アラミド繊維シートとして， 通常の1 方向シート
( 強化繊維束を 1 方向に織り上げたシート)と 2 方向シ
ート(直交2 方向に強化織維束を織り上げたシート)の
2 種類を使用し，各々が耐衝撃性に与える影響を検討し
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表-1 試験体一覧
試験体名 補強方法 載荷方法 衝突速度V(m/s) 
N- S  静的
N-II 繰り返し 1，2 ， 3， 4 
無補強
単一N・-IS- 4 4 
N- IS-5  単一 5 
A1-S AFRPシート補強 静的
A1-11 1方向(直交貼り) 繰り返し 1， 2 ， 3， 4， 4. 5， 5 
C1-S CFRPシート補強 静的
C 1-11 1方向(直交貼り) 繰り返し 1， 2 ， 3， 4， 4.5， 5 
A2- 1- S 静的
A2- 1-11  AFRPシート補強 繰り返し 1， 2 ， 3， 4， 4.5， 5 
A2- 1- IS-5  2方向1層 単一 5 
A2- 1-IS- 6  単一・ 6 
A2 ・2 -S AFRPシート補強 静的
A2-2- 11  2方向2膚 繰り返し 1， 2 ， 3， 4， 4.5， 5， 5.5 
表-2 FRPシートの材料特性
目付量
厚さ 引張 弾性係数 引張剛性
名称 t 強度 E E.t 
(g/m2) (mm) (GPa) (GPa) (kN/mm) 
AFRP1方向シート 415 0.2 86 2. 48 12 6.5 36.2 
CFRP1方向シート 300 0. 167 4. 07 2 30.5 38. 5  





































示し，Nー は無補強R C版を，A 1- ， C1ー は各々 1 方向
アラミド繊維シート， 1 方向炭素繊維シートを， また
A2-1 - ， A2 ふは 2 方向アラミド繊維シートを各々1 層，
2 層で補強したことを示す. なお， A 1- ， C1 - および
A2-1・試験体に用いたFRPシートの直交2 方向の引張
剛性 (E.t) は， 表-2に示すようにほぼ同等であり，
A2 ふ試験体のそれは他の約 2 倍 である.
試験体名のうち第 2 項目は載荷方法を示し， 8は静
載荷，II は繰り返し衝撃載荷(以後， 繰り返し載荷)， 18 
は単一衝撃載荷(以後， 単一載荷)したことを示す. 操
り返し載荷では， 初回の衝突速度を 1 m/sとし， 以後
の増分速度を 1 m/ s (終局近傍では0. 5 m/ s)として破壊
する まで版中央部に操り返し重錘を落下している. なお，
本研究では繰り返し載荷時の破壊を既往の R C 梁の研
究と同様に曲げ破壊を想定して， 累積残留変位が支点間
距離の1 /50(28 mm)程度に達した時点、とした. これは，
FRPシート補強した R C 版では押し抜をせん断面の形




度の大きさや補強の有無などで R C 版の破壊様式が必
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図-2 静載荷 実験における荷重一変位関係
突速度および 1 m/s 増加させた速度とした. ここで，
衝突速度とは重錘が R C 版に衝突する直前の重錘の速
度である.
図-1に本実験に用いた R C 版の形状寸法と配筋状
況およびFRPシートの接着範囲を示す. R C版の寸法
は1，650 x 1，650 x 1 50 mmであり， 鉄筋は下端のみに
配筋した. 下端主鉄筋および配力鉄筋には D13を用い，
150 mm間隔で配筋している. 各FRPシー トの接着は，
最初にR C版下面をショットプラスト処理(処理深さ1
，....， 2 mm程度)し，プライ マーを 2 度塗りした後に実施
した. 1 方向シートの場合は30c m幅のシートを用いて
1 層目を主鉄筋方向に接着した後，2 層目を直安して配
カ鉄筋方向に接着した. 2 方向シートの場合は1 m幅
のシートを主鉄筋方向中央部に接着し，その左右はラッ
プ長1 0c mとして対称になるように42 .5c m幅のシート
を接着した. な:S，A2 ふ試験体の 2 方向シート 2 層目
は， 配力鉄筋方向に1 層目と同様にして接着した. な
お，いずれの試験体でもFRPシート端部は定着のため
の特別な処理は施していない.
実験時のコシクリ ートの材令は1 07 日 であり， 圧縮強
度， 弾性係数， ホ。アソン比はそれぞれ16.7 M Pa， 13.9 






















撃実験時には重錘の R C 版内部への貫入量も併せて計
測した. ここで， P の測定に用いたロードセルの容量
および応答周波数はそれぞれ1，470 kN， D C  rv 4. 0 kHz， 
Rの測定に用いたロードセル 1個の容量および応答周
波数は各々49 0 kN， D C  rv 2 .4 kHzである. また，変位
計のストローク および 応答周波数 は それぞれ 2 00mm， 
D C  '" 91 5  Hz である. 各種の応答波形は高帯域用デー
タ レコー ダ(応答周波数: D C  '" 40 kHz)に一括収録し，
0.1 ms /word でA /D 変換を施している. また，A /D 変
換後，Pおよび Rに関しては高周波成分を除去するた









急増している . その後， 荷重は変位 7 mm程度 までほ
ぼ線形に増加し，最大荷重時近傍で1mm程度変位が増


















波自の振幅はv =3 m/s までは衝突速度の増加に対応し
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図-4 支点反力一載荷点変位関係
て増大している. V = 4 m/s では第1 波の振幅が減少
に転 じ， その後， 継続時聞が 20 ms 程度の低振幅の波
形が続いている. V = 4. 5 m/s 以 降では，載荷初期の急
激な立ち上がりは認められず， 継続時聞が 30 ms 程度
で低振幅の正弦半波状の波形が生 じている.
一方， 支点反力波形はN 試験体と FRPシ}ト補強
試験体で多少の差異が見られるものの，全試験体でほぼ
同様の波形性状を示している. 第 1 波自の振幅は重錘
衝撃力波形と同様に V = 3 m/s までは衝突速度の増加
に対応して増大し，V = 4 m/s で減少に転 じ，V = 4 .5 
m/s 以 降では継続時聞が 25 ms 程度の低振幅の正弦波
的な波形性状を示している. 変位波形の最大振幅は V 
= 3 m/s までは衝突速度の増加に対応して増大している
が，この衝突速度までは全試験体の残留変位はほぼ零で
ある. また，N 試験体の振幅が他よりも若干大きいも
のの全試験体で波形性状はほぼ同様である. V = 4 m/s 




お，V = 4 .5 m/s 以降のFRPシート補強試験体の変位
波形性状は 2 方向AFRPシートで補強したA2 試験体
で振幅が小さくなる傾向にあるものの大略同様である.
また，FRPシート補強試験体のV = 4 .5 m /s 以 降の





理した. すなわち，1) V = 3 m/s までの残留変位が少
なく弾幽芯答が支配的な領域，2) V = 4 m/s のように
全試験体で残留変位が発生し，弾性陀各と塑性応答が混
在する領域. 3 ) FRPシート補強試験体のV=4 .5 m/s 以











( Z 4 ) 宍 川崎 暖 桝 K 幅
12 4 6 8 10 
(累積)重錘貫入量(cm)
2 。
= 4.5 m/s よりも大きいため，最大支点、反力や吸収エネ
ルギーが V = 4.5 m/s よりも大きくなる傾向にある.
この傾向は Cl試験体で最も顕著であった. また，A 2-2 
試験体の最大支点反力や吸収エネゾレギーは V = 5 m/s 






て考察する. N試験体のV = 4 m/sでは，多少の残留
変位が認められるものの未だ弾性応答が支配的であるこ





えられる. V = 6 m/sのA2-1試験体の分布性状も三角
形状を示しているが，最大支点反力はV = 5 m/sに比




















N試験体の単一 載荷時におけるV = 4， 5 m/sの各種応
答波形性状は，いずれの場合も各々V = 1 m/s小さい
繰り返し載荷時の波形性状とほぼ対応している. これは，




も顕著に受けているものと推察される. 一方，A2 ・1 試
験体の単一載荷時におけるV = 5， 6 m/sの各種応答波
形性状は繰り返し載荷時のV = 4 m/sにおけるそれと
ほぼ対応し，前述した弾性応答と塑性応答が混在する耐
荷領域にあるものと考えられる. 一方，繰り返し載荷時













に単一 載荷時の結果を示す. (a)図より， 繰り返し載荷
時の V = 3 m/sまでの弾性応答が支配的な領域では，





様な経路で徐荷している. これは，V = 3 m/s までは
支点反カヒ載荷点、変位で固まれる面積として定義される
試験体の吸収エネルギーがわずかであることを示してい






一方，FRPシ}ト補強試験体のV = 4.5 m/sにおけ
る最大支点反力は，押し抜きせん断面がV = 4 m /sで




相まって吸収エネルギーはV = 4 m/sよりも大幅に小
さくなっている. V = '6 m/sでは載荷 エネルギーがV
-1536-
一一一 : N-ll 一一一 : A1-11 ーーーー: C1-Il ーー一: A2-1-11 ー一: A2-2-II 
。 : N-IS マ : A2-1-IS 
450 450 4 




":" 300 マ Eヒ300 � Il.. 制
4ミ -R 阻2 � !/I マ割廊調iト 150 凶 世鵬史.IQÉ 150 
桝 目指 1 
剛
。 。 。
2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 
衝突速度V(m/s) 衝突速度V(m/s) 衝突速度V(m/s)

















体が最も大きく， 次が 2 方向シート補強試験体， 最も






積重錘貫入量が 4 c m 程度でいずれの試験体も極小の最
大支点反力を示している.すなわち，FRPシート補強試
験体の繰り返し載荷時には累積重錘貫入量が数 mm 程
度 までは弾性応答が支配的で， 数 回nから1c m 程度
の範囲では弾性応答と塑性応答が混在し，それ以上の状
態では塑性応答が支配的になっているものヒ考えられる.





















し載荷時の 2 方向シートで補強した試験体は V = 3 
m/sと 4 m/sでほぼ同等な重錘衝撃力を示しているが，
他の試験体はV = 3 . m/sで最大値を示した後V = 4 
m/sで若干低 下し，V = 4.5 m/sでは全試験体で 8 0 '" 










A1， C1試験体はいずれもV = 3 m /sで最大値を示し









一一一: 5 m/s 一一. : 4.5 m/s 一一ー : 4 m/s : 3 m/s 
生




































































































一方， 単一載荷時のN試験体の支点反カは，V = 4 
m/s では繰り返し載荷時の同 じ衝突速度での支点反力
とほぼ同様でかつ最大支点反力を若干下回る 程度であっ
た. V = 5 m/sでは低下して最大支点、反力と大きな差
異が生 じている. また，A2・1試験体ではV = 5 m/sの
単一載荷時に繰り返し載荷時の最大支点反力を若干下回
る支点、反力が発生し， V = 6 m/ sでは支点反力が 28 0




大きく示されている. しかしながら，V = 4 m/sでは
両者ともN試験体と同程度にまで大きく減少している.
一方，A2 -1， -2 試験体では， 重錘衝撃力分布の場合と
























試験体の累積残留変位(以後， 残留変位) はv = 3 m/s 
までは衝突速度の増加とともにほぼ線形に増加し， V =  
4 m/s以降では指数関数的に増大していることが分かる.
また， v = 4 m/sで比較すると，残留変位はN試験体
で最も大きく， 2 方向シート補強試験体で最も小さい.
単一載荷の場合， N試験体では v = 5 m/s において
R C 版中央のコンクPートが向錐状に脱落して破壊した
ため残留変位は示されていない. V = 4 m/sでは 5 mm
以下の残留変位を示し， 弾性に近い状態であることが分
かる. 一方， A2 -1 試験体では， 衝突速度の増加に対応
して残留変位が増大しているものの， V = 5 m/sにお
ける残留変位は繰り返し載荷時の同一薗突速度における
残留変位の半分程度と小さい. なお， 繰り返し載荷にお








向( a図)および配力鉄筋方向( b図)について示す. 張力
は鉄筋およびシートに貼り付けた歪ゲージの値を用いて
算出した. なお， 鉄筋の張力は1本あたり， シートの
張力は鉄筋の配置間隔に対応させて幅 1 5 c m 分の張力
とした.




的に主鉄筋に比べて小さく， V = 3 m/sまでは衝突速
度の増加に対応して増大し， V = 4 m/sで分担張力i士
大きく増加している. なお， V = 4 m/sでは載荷点直
下近傍の配力鉄筋も降伏していることが分かる. 以上よ




傾向にあるものの V = 3 m/s以降では分布性状に大き
な変化は見られず， 主鉄筋の降伏範囲が支点方向に拡大




シートの張力分担性状はほぼ台形状であり V = 5 m/s 
を除いて衝突速度の影響を顕著には受けていない.一方，
配力鉄筋の張力は V = 3 m{sまでは10 kN以下とN
試験体よりも小さいものの V = 4 m/sでは急増し. 主
鉄筋と同程度の張力を分担している. また， 配力鉄筋方
向のFRPシートの分担張力も V = 3 m/sまでは主鉄
筋方向の張力に比べて小さいものの， V = 4 m/sで急
増して主鉄筋方向とほぼ同程度の分担張力を示している.
このように，A1試験体の配力鉄筋の張力分担性状は V
= 4 m/sでN試験体よりも明瞭に変化している. これ
は， V = 3 m {sまではシート補強によって配力鉄筋の











大きく異なることが分かる. 一方. 単一 載荷時には繰り
返し載荷時とほぼ同様な角度で押し抜きせん断面が形成
されているものの， V = 5 m/sの載荷点直下では円錐
状にせん断コーンが脱落 し， かっ鉄筋も大変形するなど
して壊滅的に破壊していることが分かる. なお，静載荷

































く粉砕されている. 一方， A2-1試験体のV = 5 m/sに
おける単一載荷時の押し抜きせん断面は繰り返し載荷時



























るが， この傾向は単一載荷時には見られない. FRP シ





1) 静的耐力比 最大支点、反力(2) 動的耐力比 動的倍率(主N) (kN ) (2 )/0) 
N 142 1.00 321 1.00 2.27 
A1 186 1.32 421 1.31 2. 26 
C1 183 1.30 382 1.19 2.08 
A2-1 188 1.33 39 9 1.24 2.12 





















N -IS- 5 
142 
A2-1 -IS -5  188 




と推察される. なお， 実験時には RC 版裏面の打音検




R C 版の耐衝撃性は吸収エネルギー 量や動的耐力およ
び繰り返し載荷時には破壊に至るときの衝突速度の大き
さ (最大衝突速度)で評価可能と考えられる. 本文では
最大衝突速度および動的耐力で R C 版の耐衝撃性を評
価することとした. 最大衝突速度は表-1に示すように














1. 5 倍 )は向上しないことが分かる. 一方， 繰り返し載
荷時にはF即シー ト補強することで1.2 倍 から1.3 倍
強まで動的耐力は向上するが，引張剛性の影響は静載荷
時ほど明瞭ではない. これは，繰り返し載荷時の動的耐
力(最大支点反力)は全試験体でV = 3 m/s の弾性応答
283 





0.83 1 .6 7  
1.30 1. 9 5  






表-4に耐カの観点からN および A2-1 試験体の静
載荷実験結果と単一載荷実験結果を整理した. N およ
び A2-1 試験体ともに繰り返し載荷実験の最大衝突速度
よりもV = 1 m/s 大きい衝突速度における単一載荷で
の動的耐力は，最大簡突速度における単一載荷での動的
耐力に比べて小さい. このことから，最大衝突速度より




N-IS -4 の動的耐力を基準とするとA2-1- IS - 5の動的耐
力比は1.3程度で静的耐力比とほぼ同等であり，繰り返
し載荷時の動的耐力比よりも若干大きい. 一方，動的倍























検討した. なお， FRPシ ート補強試験体ではシ ートの



















性状はV = 4 m/sで大きく変化する. これは， こ
の衝突速度で配力鉄筋方向に押し抜きせん断面が明
瞭に形成されるためと考えられる.





(7) FRP シ ート補強による動的耐力の向上効果は， 弾
性と塑性応答が混在する耐荷領域では静的耐力の向
上効果と同程度に期待できる.
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